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(54) DRUCKSENSORSYSTEM

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Drucksen-
sorsystem mit wenigstens einem Drucksensor (1) in
Form eines Wellenleiters (1) mit, in dieser Reihenfolge,
einer ersten Masseflache (10),

einem inkompressiblen Dielektrikum (11),

einer Signalflache (12),

einem kompressiblen Dielektrikum (13) und

einer zweiten Masseflache (14),

wobei der Wellenleiter (1) ausgebildet ist, so dass eine

auf den Wellenleiter (1) einwirkende Kraft (F) den fre-
quenzabhangigen Reflektionsfaktor des Wellenleiters
(1) verandern kann, und

mit wenigstens einer Steuerungseinheit, welche ausge-

FIG 1

bildet und eingerichtet ist,

den Wellenleiter (1), vorzugsweise mittels einer Mikro-
wellen-Sende-/Empfangseinheit (2), mit einem fre-
quenzvariablen Signal anzuregen,

den reflektierten Anteil, vorzugsweise mittels eines
Richtkopplers (3), zu erfassen,

aus dem ausgesendeten frequenzvariablen Signal und
dessen reflektierten Anteil, vorzugsweise mittels einer
Auswerteeinheit (4), den Reflektionsfaktor als Funktion
der Frequenz zu bestimmen, und

aus der Differenz eines vorbestimmten Reflektionsfak-
tors und des bestimmten Reflektionsfaktors die einwir-
kende Kraft (F) zu bestimmen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Drucksen-
sorsystem.
[0002] Um mechanische Normal- und Scherspannun-

gen zu messen, missen die Messwandler so in das Bau-
teil integriert werden, dass sie den zu messenden Kraft-
fluss erfassen kdnnen. Ist dieser Kraftfluss inhomogen,
sind Ublicherweise flachige Sensoren notwendig.
[0003] Druckmessfolien auf elastomerer Basis, die flr
jeweils eine Messung in das Bauteil eingefligt werden,
bilden die Verteilung der aufgetretenen Maximalspan-
nungen durch Farbveranderungen ab. Dies ist tblicher-
weise jedoch ungenau, kann nicht elektronisch erfasst
werden und es ist pro Messung jeweils eine unbenutzte
Druckmessfolie zu verbauen, wieder zu entfernen und
auszuwerten, was diese Art der Erfassung von Normal-
und Scherspannungen unattraktiv macht.

[0004] MitHilfe elektronischer Druckmessfolienlassen
sich Normalspannungsverteilungen kontinuierlich sowie
elektronisch vermessen. Beispielsweise eine Matrix aus
piezoresistiven Messwandlern liefert die Daten fiir ein
raumlich aufgel6stes Bild.

[0005] Alternativ kdnnen sich dielektrische Elastomer-
sensoren (DES) fir die Messung von mechanischen Nor-
malspannungen eignen. Elektronische Druckmessfolien
nach dem Stand der Technik bestehen tiblicherweise aus
druckempfindlichen Widerstanden, die zu linienférmigen
oder flachigen Sensoren verschaltet sind, mit denen die
lokale Verteilung des Drucks gemessen werden kann.
[0006] Bis auf die dielektrischen Elastomersensoren
eignen sich jedoch derartige bekannte Sensoren nur be-
dingt zur Messung von mechanischen Spannungen in
elastomeren Korpern, weil die dielektrischen Elastomer-
sensoren relativ groRen Dehnungen nichtfolgen kdnnen.
Aulerdem sind piezoresistive Druckmessfolien teuer, so
dass sie vorzugsweise fur diskontinuierliche Messungen
verwendet werden.

[0007] Nachteilig bei bekannten Druckmessfolien ist
allgemein, dass ublicherweise alle Widerstéande einzeln
angesteuert und ihre druckabhangigen Messwertsignale
erfasst sowie ausgewertet werden missen. Dies erfor-
dert einen hohen Aufwand an Verdrahtung und an Elek-
tronik.

[0008] Aus der DE 10 2020 216 234 A1 ist eine Vor-
richtung zur Erfassung von mechanischen Normalspan-
nungen in einem Elastomerbauteil bekannt, mit einem
Elastomerbauteil, mit wenigstens einem Normalspan-
nungssensor, wobei der Normalspannungssensor we-
nigstens einen Resonator aufweist, dessen Eigenfre-
quenz von den zu erfassenden mechanischen Normal-
spannungen, vorzugsweise zumindest im Wesentlichen
linear, abhangig ist, wobei wenigstens der Resonator
derart in das Elastomerbauteil eingebettet ist, dass auf
das Elastomerbauteil wirkende mechanische Normal-
spannungen die Eigenfrequenz des Resonators veran-
dern kdnnen, und mit wenigstens einer Steuerungsein-
heit, welche ausgebildet ist, den Resonator zu Schwin-
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gungen in dessen Eigenfrequenz anzuregen und dessen
Schwingungen zu erfassen, wobei die Steuerungseinheit
ferner ausgebildet ist, aus den erfassten Schwingungen
des Resonators die mechanischen Normalspannungen
des Elastomerbauteils zu bestimmen.

[0009] Mitanderen Worten wird ein Normalkraftsensor
fir elastomere Bauteile beschrieben, welcher aus einer
sogenannten symmetrischen Mikrowellen-Streifenlei-
tung besteht, die als Resonator ausgefuhrt ist. Entlang
der Langsachse oberhalb und unterhalb eines Leiter-
streifens befindet sich jeweils ein Dielektrikum, das auf
seiner AuRenflache mit einer leitfahigen Schicht bedeckt
ist und elektrisch auf Masse-Potenzial liegt. Die zu mes-
sende Normalkraft komprimiert die Streifenleitung ent-
lang der Langsachse und verringert somit den Abstand
zwischen dem mittig angeordneten Leiterstreifen und
den beiden aulieren Masseflachen entlang der Langs-
achse, wodurch sich die Wellenimpedanz sowie der Re-
flexionsfaktor der Anordnung éndern. Bei der Kraftmes-
sung wird die Streifenleitung mit einem Impedanz-Spek-
trometer verbunden, das die Wellenimpedanz und der
Reflexionsfaktor auswertet und daraus das Messergeb-
nis berechnet.

[0010] Nachteilig an der Vorrichtung der DE 10 2020
216 234 A1 ist, dass auf diese Art und Weise lediglich
die mittlere Normalspannung erfasst werden kann, wel-
che in Mitte der Flache des Normalspannungssensor
wirkt.

[0011] Nachteilig ist bei der Vorrichtung der DE 10
2020 216 234 A1 auch, dass es sich hierbei um eine
vergleichsweise massive Vorrichtung und in jedem nicht
um eine Folie handelt, was die Anwendungsmdglichkei-
ten einschrankt.

[0012] Eine Aufgabedervorliegenden Erfindungistes,
einen Drucksensor bzw. ein Drucksensorsystem zur Ver-
fuigung zu stellen, um eine flachige Druck- bzw. Krafter-
fassung besser als bisher bekannt durchfiihren zu kén-
nen. Zumindest soll eine Alternative zu bekannten Mdg-
lichkeiten zur Messung von flachigen Kraften bzw. Dri-
cken geschaffen werden.

[0013] Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein
Drucksensorsystem, durch einen Drucksensor und
durch eine Steuerungseinheit mitden Merkmalen der un-
abhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Wei-
terbildungen sind in den Unteranspriichen beschrieben.
[0014] Somitbetrifftdie Erfindung ein Drucksensorsys-
tem mit wenigstens einem Drucksensor in Form eines
Wellenleiters mit, in dieser Reihenfolge,

einer ersten Masseflache,

einem inkompressiblen Dielektrikum,
einer Signalflache,

einem kompressiblen Dielektrikum und
einer zweiten Masseflache,

wobei der Wellenleiter ausgebildet ist, so dass eine auf
den Wellenleiter einwirkende Kraft den frequenzabhan-
gigen Reflektionsfaktor des Wellenleiters verandern
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kann, und mit wenigstens einer Steuerungseinheit, wel-
che ausgebildet und eingerichtet ist,

den Wellenleiter, vorzugsweise mittels einer Mikro-
wellen-Sende-/Empfangseinheit, mit einem fre-
quenzvariablen Signal anzuregen,

den reflektierten Anteil, vorzugsweise mittels eines
Richtkopplers, zu erfassen,

aus dem ausgesendeten frequenzvariablen Signal
und dessen reflektierten Anteil, vorzugsweise mittels
einer Auswerteeinheit, den Reflektionsfaktor als
Funktion der Frequenz zu bestimmen, und

aus der Differenz eines vorbestimmten Reflektions-
faktors und des bestimmten Reflektionsfaktors die
einwirkende Kraft zu bestimmen.

[0015] Hierdurch kdnnendie entsprechenden Nachtei-
le wie zuvor beschrieben vermieden werden. Insbeson-
dere kénnen auf diese Art und Weise flachig einwirkende
Krafte bzw. Driicke kontinuierlich sensorisch erfasst wer-
den.

[0016] GemalR einem Aspekt der Erfindung wurde der
vorbestimmte Reflektionsfaktor des Wellenleiters im un-
belasteten Zustand bestimmt. Hierdurch kann ein Ver-
gleichswert fir den konkreten Anwendungsfalls bzw.
dessen aktuellen Zustand bestimmt und verwendet wer-
den.

[0017] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist die Steuerungseinheit ausgebildet und eingerichtet,
aus der Differenz des vorbestimmten Reflektionsfaktors
und des bestimmten Reflektionsfaktors die einwirkende
Kraft mittels einer inversen Fourier-Transformation zu
bestimmen. Dies kann eine konkrete Méglichkeitder Um-
setzung darstellen.

[0018] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist die Steuerungseinheit ausgebildet und eingerichtet,
aus der Differenz des vorbestimmten Reflektionsfaktors
und des bestimmten Reflektionsfaktors die einwirkende
Kraft anhand von gespeicherten Kennfeldern zu bestim-
men. Dies kann eine alternative konkrete Moglichkeit der
Umsetzung darstellen.

[0019] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist der Wellenleiter als Mikrostreifenleitung ausgebildet.
Dies kann eine konkrete Moglichkeit der Umsetzung dar-
stellen.

[0020] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist der Wellenleiter sich flachig zur einwirkenden Kraft
erstreckend ausgebildet. Dies kann eine konkrete Mog-
lichkeit der Umsetzung darstellen.

[0021] Die vorliegende Erfindung betrifft auch einen
Drucksensor in Form eines Wellenleiters zur Verwen-
dung in einem Drucksensorsystem wie zuvor beschrie-
ben. Hierdurch kann ein Drucksensor zur Verfligung ge-
stellt werden, um ein Drucksensorsystem wie zuvor be-
schrieben umzusetzen und dessen Eigenschaften und
Vorteile zu nutzen.

[0022] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine
Steuerungseinheit zur Verwendung in einem Drucksen-
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sorsystem wie zuvor beschrieben. Hierdurch kann eine
Steuerungseinheit geschaffen werden, um das zuvor be-
schriebene Drucksensorsystem zu realisieren und des-
sen Eigenschaften und Vorteile nutzen zu kénnen. Auch
kann die Steuerungseinheit universell verwendet wer-
den, z.B. fir ahnliche Vorrichtungen bzw. Mess-Syste-
me, bei entsprechender Anpassung der softwareseitigen
Umsetzung der zuvor beschriebenen Funktionen aufden
jeweiligen Anwendungsfall.

[0023] Erfindungsgemale Drucksensorsysteme kon-
nen insbesondere bei elastomeren Bauteilen wie bei-
spielsweise Riemen, Luftfedern, Schlauchen, Gurten,
Lagern etc. sowie in der Messtechnik allgemein einge-
setzt werden.

[0024] Ein Ausfihrungsbeispiel und weitere Vorteile
der Erfindung werden nachstehend im Zusammenhang
mit der folgenden Figur erlautert. Darin zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Langs-
schnitts durch einen unbelasteten erfindungs-
gemafen Drucksensor;

eine schematische Darstellung eines Horizon-
talschnitts durch den unbelasteten erfindungs-
gemalen Drucksensor der Fig. 1;

eine schematische Darstellung eines Langs-
schnitts durch einen belasteten erfindungsge-
mafRen Drucksensor;

eine schematische Darstellung eines Horizon-
talschnitts durch den belasteten erfindungsge-
mafRen Drucksensor der Fig. 3; und

eine schematische Darstellung durch ein erfin-
dungsgemaflles Drucksensorsystem mit dem
erfindungsgemafRen Drucksensor.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

[0025] DieBeschreibungdero.g. Figurenerfolgtinkar-
tesischen Koordinaten mit einer Langsrichtung X, einer
zur Langsrichtung X senkrecht ausgerichteten Querrich-
tung Y sowie einer sowohl zur Langsrichtung X als auch
zur Querrichtung Y senkrecht ausgerichteten vertikalen
Richtung Z. Die Langsrichtung X kann auch als Tiefe X,
die Querrichtung Y auch als Breite Y und die vertikale
Richtung Z auch als Héhe Z bezeichnet werden. Die
Langsrichtung X und die Querrichtung Y bilden gemein-
sam die Horizontale, X, Y, welche auch als horizontale
Ebene X, Y bezeichnet werden kann. Die Langsrichtung
X, die Querrichtung Y und die vertikale Richtung Z kén-
nen gemeinsam auch als Raumrichtungen X, Y, Z bzw.
als kartesische Raumrichtungen X, Y, Z bezeichnet wer-
den.

[0026] EinerfindungsgemafRer Drucksensor 1 stellt ei-
nen Wellenleiter 1 dar und kann insbesondere als Auf-
pralldetektor 1 verwendet werden. Die Figur 1 zeigt den
erfindungsgeméafen Drucksensor 1 im Langsschnitt oh-
ne Belastung bzw. ohne Krafteinwirkung. Die Figur 2
zeigt einen Horizontalschnitt B-C durch den Drucksensor
1 der Figur 1. Die Figuren 3 und 4 zeigen die Figuren 1
und 2 mit Krafteinwirkung.

[0027] Der erfindungsgemaRe Drucksensor 1 bzw.
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Wellenleiter 1 weist eine erste, untere Masseflache 10
auf, welche auf einem Untergrund (nicht dargestellt) an-
geordnet ist, gegeniiber dem ein Druck sensorisch zu
erfassen ist. Dem Untergrund in der vertikalen Richtung
Z abgewandt schlief3t sich der ersten, unteren Massefla-
che 10 ein vergleichsweise diinnes inkompressibles Di-
elektrikum 11 in Form einer dielektrischen Folie 11 an.
Andas inkompressible Dielektrikum 11 schlief3t sich eine
Signalflache 12 an. An die Signalflache 12 schlieft sich
ein vergleichsweise dickes kompressibles Dielektrikum
13 an, welches deutlich kompressibler in der vertikalen
Richtung Z ausgebildet ist als das inkompressible Die-
lektrikum 11 in Form der dielektrischen Folie 11. Der
Drucksensor 1 bzw. Wellenleiter 1 schliet in der verti-
kalen Richtung Z nach oben hin mit einer zweiten, oberen
Masseflache 14 ab.

[0028] Die erste, untere Masseflache 10, die Signal-
flache 12 und die zweite, obere untere Masseflache 14
bilden eine unsymmetrische, eingebettete Streifenlei-
tung des Drucksensors 1 bzw. des Wellenleiters 1. Die
Signalflache 12 wird durch die beiden Dielektrika 11, 13
zu der jeweiligen Masseflache 10, 14 elektrisch isoliert.
Als kompressibles Dielektrikum kann insbesondere ein
flexibles Isolationsmaterial auf der Basis wenigstens ei-
ner Kautschukmischung, enthaltend wenigstens einen
Silikonkautschuk und Mikrohohlkugeln, verwendet wer-
den, wie es in der DE 10 2017 206 838 A1 beschrieben
wird. Die zweite, obere Masseflache 14 ist mit leitfahiger
Tinte auf eine flexible Folie gedruckt, um einwirkenden
Kraften F nachgeben zu kénnen.

[0029] Wirktnunim Bereich einer Kontaktflache K eine
Kraft F auf den Drucksensor 1 bzw. Wellenleiter 1, so
erzeugt die einwirkende Kraft F an dieser Stelle eine Ein-
schniirung E des Wellenleiters 1, indem die einwirkende
Kraft F die zweite, obere Masseflache 14 verformt und
das darunter befindliche kompressible Dielektrikum 13
komprimiert, siehe Figuren 3 und 4. Die Einschniirung E
verandert hierdurch den frequenzabhangige Reflexions-
faktor des Wellenleiters 1.

[0030] Die Figur 5 zeigt eine erfindungsgeméafie Mes-
sanordnung in Form eines Drucksensorsystems. Der
Wellenleiter 1 stellt eine HochfrequenzUbertragungs-
strecke dar, deren frequenzabhéangiger Reflexionsfaktor
sich andert, wenn der Wellenleiter 1 an einer oder meh-
reren Stellen durch eine duRere Kraft F belastet wird, wie
zuvor anhand der Figuren 1 bis 4 beschrieben.

[0031] Firdie Messung des frequenzabhangigen Re-
flexionsfaktors speist eine Mikrowellen-Sende-/Emp-
fangseinheit 2 den Wellenleiter 1 mit einem frequenzva-
riablen Signal. Mit Hilfe eines Richtkopplers 3 misst der
Mikrowellen-Sende-/Empfanger gleichzeitig sowohl die
eingespeiste Leistung und als auch den vom Wellenleiter
1 reflektierten Anteil. Die Messdaten gelangen Uber ei-
nen digitalen Datenbus zu einer Auswerteeinheit 4, die
hieraus den Reflexionsfaktor als Funktion der Frequenz
berechnet und ausgibt.

[0032] Vor der initialen Anwendung wird der Wellen-
leiter 1 kalibriert, indem sein frequenzabhangiger Refle-
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xionsfaktor im unbelasteten Zustand gemessen wird.
Diese Daten werden in einem nicht-flichtigen Speicher
der Auswerteeinheit 4 abgelegt und als frequenzabhan-
gigen Bezugswerte fir die weiteren Messungen verwen-
det. Aus den Abweichungen zwischen den aktuellen
Messwerten von den Kalibrierdaten lassen sich die Kraf-
te und die Ortskoordinaten ihrer Angriffspunkte ermitteln,
z. B. durch eine inverse Fourier-Transformation oder an-
hand von gespeicherten Kennfeldern.

[0033] Das kompressible Dielektrikum 13 sollte ein
moglichst geringes Riickstellverhalten aufweisen, um die
Reproduzierbarkeit der Kraftmessung zu erhéhen.
[0034] Eine zusatzliche nachgiebige Schicht (nicht
dargestellt) aufder zweiten, oberen Masseflache 14 kann
StoRkrafte aufnehmen.

[0035] Mit einer nichtleitenden Schicht (nicht darge-
stellt) unterhalb der ersten, unteren Masseflache 10 lasst
sich der Wellenleiter 1 auf metallische Flachen applizie-
ren, ohne das Bezugspotenzial der Elektronik zu beein-
flussen.

Bezugszeichenliste (Teil der Beschreibung)

[0036]

B-C  Horizontalschnitt
E Einschniirung

F Kraft

K Kontaktflache

Langsrichtung; Tiefe
Querrichtung; Breite
vertikale Richtung; Héhe

,Y  Horizontalen; horizontale Ebene

X N < X

1 Drucksensor; Wellenleiter; Aufpralldetektor

10 erste, untere Masseflache

1 inkompressibles Dielektrikum; dielektrische Folie
12 Signalflache

13  kompressibles Dielektrikum

14  zweite, obere Masseflache

2 Mikrowellen-Sende-/Empfangseinheit
3  Richtkoppler

4 Auswerteeinheit

Patentanspriiche
1. Drucksensorsystem

mit wenigstens einem Drucksensor (1) in Form
eines Wellenleiters (1) mit, in dieser Reihenfol-

ge,

einer ersten Masseflache (10),
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einem inkompressiblen Dielektrikum (11),
einer Signalflache (12),

einem kompressiblen Dielektrikum (13) und
einer zweiten Masseflache (14),

wobei der Wellenleiter (1) ausgebildet ist, so
dass eine auf den Wellenleiter (1) einwirkende
Kraft (F) den frequenzabhangigen Reflektions-
faktor des Wellenleiters (1) verandern kann, und
mit wenigstens einer Steuerungseinheit, welche
ausgebildet und eingerichtet ist,

den Wellenleiter (1), vorzugsweise mittels
einer Mikrowellen-Sende-/Empfangsein-
heit (2), mit einem frequenzvariablen Signal
anzuregen, den reflektierten Anteil, vor-
zugsweise mittels eines Richtkopplers (3),
zu erfassen,

aus dem ausgesendeten frequenzvariablen
Signal und dessen reflektierten Anteil, vor-
zugsweise mittels einer Auswerteeinheit
(4), den Reflektionsfaktor als Funktion der
Frequenz zu bestimmen, und

aus der Differenz eines vorbestimmten Re-
flektionsfaktors und des bestimmten Re-
flektionsfaktors die einwirkende Kraft (F) zu
bestimmen.

Drucksensorsystem nach Anspruch 1,

wobei der vorbestimmte Reflektionsfaktor des Wel-
lenleiters (1) im unbelasteten Zustand bestimmt wur-
de.

Drucksensorsystem nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Steuerungseinheit ausgebildet und einge-
richtet ist, aus der Differenz des vorbestimmten Re-
flektionsfaktors und des bestimmten Reflektionsfak-
tors die einwirkende Kraft (F) mittels einer inversen
Fourier-Transformation zu bestimmen.

Drucksensorsystem nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Steuerungseinheit ausgebildet und einge-
richtet ist, aus der Differenz des vorbestimmten Re-
flektionsfaktors und des bestimmten Reflektionsfak-
tors die einwirkende Kraft (F) anhand von gespei-
cherten Kennfeldern zu bestimmen.

Drucksensorsystem nach einem der vorangehen-
den Anspriichen,

wobei der Wellenleiter (1) als Mikrostreifenleitung (1)
ausgebildet ist.

Drucksensorsystem nach einem der vorangehen-
den Anspriichen,

wobei der Wellenleiter (1) sich flachig zur einwirken-
den Kraft (F) erstreckend ausgebildet ist.

Drucksensor (1) in Form eines Wellenleiters (1) zur
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Verwendung in einem Drucksensorsystem nach ei-
nem der Ansprliche 1 bis 6.

Steuerungseinheit zur Verwendung in einem Druck-
sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6.
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